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Re´sume´ :
Nous pre´sentons les re´sultats de simulation nume´rique par Simulation des Grandes Echelles (LES)
de l’e´coulement turbulent autour d’une plaque plane e´paisse pour e´tudier les me´canismes d’interaction
entre les structures e´nerge´tiques et la ge´ne´ration du champ de pression instationnaire. Les re´sultats sta-
tistiques se comparent tre`s favorablement aux re´sultats expe´rimentaux. Les pre´sents re´sultats LES re-
trouvent les fre´quences caracte´ristiques de “shedding”, de “ flapping” et des modes de Kelvin-Helmholtz
qui ont e´te´ mesure´es expe´rimentalement. Ces modes caracte´ristiques du de´collement se retrouvent
e´galement sur la signature en pression, y compris relativement loin de la zone de de´collement.
Abstract :
This study deals with the numerical predictions through Large-Eddy Simulation (LES) of the separated–
reattached turbulent flow over a blunt flat plate for analyzing main coherent structure features and
their relation to the unsteady pressure field. Compared to experiments, LES results very well predict
mean and fluctuating pressure and velocity fields. Flapping, shedding as well as Kelvin-Helmholtz
characteristic frequencies educed by present simulations are in very good agreement with experimental
values generally admitted. These characteristic modes are also visible on unsteady pressure signals,
even rather far away from the separation.
Mots clefs : : LES ; sche´ma de haute pre´cision ; couche limite turbulente de´colle´e
1 Introduction
Cette e´tude s’inte´resse a` la simulation nume´rique de l’e´coulement turbulent ge´ne´re´ au voisinage du
bord d’attaque franc d’une plaque plane e´paisse. Cette configuration acade´mique est repre´sentative
des e´coulements fortement de´colle´s qui se produisent autour de ve´hicules terrestres. Elle constitue
un mode`le simplifie´ pour e´tudier la dynamique spatio-temporelle et les carate´ristiques principales
d’un de´collement massif suivi d’un recollement de la couche limite turbulente. La connaissance des
me´canismes de production du champ acoustique autour d’une automobile, d’un train ou d’un avion
est essentielle si on veut re´duire les nuissances sonores, que ce soit dans le champ lointain comme a`
l’inte´rieur de l’habitacle ou` ge´ne´ralement les fre´quences du bruit transmis se situent sur celles de la
parole. L’un des enjeux est alors de savoir pre´dire avec pre´cision la dynamique tourbillonnaire ainsi que
le couplage avec le champ de pression fluctuante [10]. Dans cette optique, et afin de prendre en compte
les me´canismes de couplage, une approche compressible a e´te´ suivie ici en prenant soin d’utiliser un
sche´ma nume´rique pre´cis et performant pour pouvoir de´crire de tels phe´nome`nes.
L’e´coulement autour d’une plaque plane e´paisse a e´te´ e´tudie´e expe´rimentalement par de nombreux
auteurs qui ont mis en e´vidence la structuration de l’e´coulement aussi bien dans le de´collement que
plus en aval dans la relaxation vers une couche limite turbulente d’e´quilibre. En regard, il existe
peu de simulations nume´riques conduites sur ce type de ge´ome´trie [17, 20, 13]. Elles ont toutes e´te´
mene´es dans le domaine des e´coulements incompressibles. Dans ce travail, pour avoir acce`s au champ
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de pression instationnaire couple´ avec la dynamique de l’e´coulement, nous conside´rons les e´quations
de Naviers-Stokes compressibles dans une approche de Simulation des Grandes Echelles (LES ). Notre
objectif est ici de fournir des solutions LES de re´fe´rence, en comple´ment des expe´riences mene´es a`
l’Institut Pprime de Poitiers. Cette base de donne´es nume´riques servira pour de´velopper des me´thodes
d’analyse des phe´nome`nes de couplage entre les structures tourbillonnaires et la ge´ne´ration de pression
fluctuante au sein de l’e´coulement, travaux mene´s dans le cadre de l’ANR DIB. Dans ce papier, nous
validons les re´sultats nume´riques en les comparant aux mesures expe´rimentales obtenues a` l’Institut
Pprime [16] et aux re´sultats nume´riques et expe´rimentaux de la litte´rature [4, 12, 17, 20, 13].
2 Configuration ge´ome´trique et me´thodes nume´riques
Nous conside´rons une plaque plane adiabatique, d’e´paisseur H = 3 mm avec un bord d’attaque
franc, dispose´e paralle`lement a` un e´coulement uniforme de vitesse U∞ = 40 m.s−1 et de tempe´rature
T∞ = 300 K a` l’infini amont. Ces quantite´s sont prises comme valeurs de re´fe´rence. La plaque est
positionne´e horizontalement au milieu du domaine de calcul qui s’e´tend sur Lx = 35H dans la direction
principale de l’e´coulement (x), Lz = 17H dans la direction normale a` la plaque (z) pour limiter les effets
de blocage, et Ly = 5H dans la direction transverse (y). La face d’entre´e du domaine est positionne´e
a` 10H en amont du bord d’attaque pour ne pas influer sur les conditions d’entre´e. Ces dimensions,
requises pour limiter l’influence des conditions aux limites, sont tre`s similaires a` celles utilise´es dans
diffe´rentes e´tudes nume´riques pre´ce´dentes [13, 20]. Pour, de plus, atte´nuer l’influence des frontie`res sur
le de´veloppement de l’e´coulement, des conditions de non-re´flexion, base´es sur les carate´ristiques [15],
ont e´te´ impose´es sur les frontie`res amont d’entre´e, aval de sortie, haute et basse du domaine. Dans
la direction transverse (y), nous prescrivons une condition de pe´riodicite´ pour e´tudier la dynamique
intrinse`que de l’e´coulement sans l’utilisation de plaque de garde comme ce fut souvent le cas dans les
expe´riences [4, 11]. Sur la frontie`re amont du domaine, un e´coulement uniforme est impose´ (ρ∞, U∞
et T∞) correspondant a` un nombre de Mach Ma = 0.115 et un nombre de Reynolds ReH = 7500.
Signalons que, pour qu’une telle simulation LES de re´fe´rence soit possible dans des temps de restitution
acceptables, le nombre de Reynolds des simulations pre´sente´es est quatre a` dix fois infe´rieur a` ceux de
la litte´rature [3, 4, 11, 12] et 10 fois infe´rieur aux expe´riences mene´es a` l’Institut Pprime. Le maillage
est constitue´ de (Nx × Ny × Nz) = (268 × 121 × 225) points. Il est raffine´ dans la direction normale
a` la paroi (z) pour assurer que le premier point au dessus de la plaque soit a` une distance de moins
d’une unite´ de paroi (δz+
∣∣
paroi ≤ 1). Dans la direction principale de l’e´coulement, le raffinement est
effectue´ au bord d’attaque et dans la zone de recollement (δx+ ' 24+). Les points de maillage sont
uniforme´ment re´partis dans la direction transverse (δz+ = 16.6 unite´s de paroi).
Les simulations sont obtenues par re´solution des e´quations de Navier-Stokes compressibles en coor-
donne´es carte´siennes, comple´te´es par une loi d’e´tat de gaz parfait. Nous conside´rons ici que le rapport
des chaleurs spe´cifiques est constant (γ = 1, 4, pour l’air) ainsi que le nombre de Prandtl (Pr = 0.73,
pour l’air). Bien que le sche´ma utilise´ pour la discre´tisation des termes non-line´aires soit volontaire-
ment d’ordre e´leve´, il n’en demeure pas moins qu’une interaction dissipative/diffusive avec le mode`le
de sous-maille est ine´vitable dans le cadre de la LES. Pour s’affranchir de l’influence de la mode´lisation
de sous-maille sur les re´sultats LES, plusieurs simulations ont e´te´ effectue´es en utilisant deux mode`les
de sous-maille : le mode`le d’e´chelles mixtes [18, 8] et le mode`le dynamique de vorticite´ [9, 14]. Les
e´quations sont re´solues par une approche “volumes-finis” graˆce a` un sche´ma de haute pre´cision couple´
espace-temps (OS7) pour les flux convectifs et un sche´ma centre´ du second ordre pour les flux vis-
queux [5, 6]. La re´solution multidimensionnelle est obtenue par un splitting directionel de Strang. Les
simulations ont e´te´ effectue´es sur une architecture paralle`le/vectorielle (NEC - SX8). La re´solution des
e´quations e´tant assure´e par un algorithme explicite, elle est base´e sur une technique de de´composition
de domaine en utilisant une imple´mentation MPI, ce qui permet de re´duire les temps de restitution.
Le domaine de simulation est partage´ en 8 sous-domaines, chacun utilisant 135 × 61 × 113 points de
maillage. Le support du sche´ma de discre´tisation OS7 s’e´tendant sur 9 points, un recouvrement de
5 points entre chaque sous-domaine est utilise´ dans chaque direction. Par conse´quant, 5 plans sont
e´change´s par direction a` la frontie`re entre deux sous-domaines conse´cutifs.
Pour comparer aux expe´riences, les quantite´s moyennes (note´es < • >) sont calcule´es par inte´gration
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en temps et dans la direction transverse (homoge`ne) : < • >= 1
Ly τ
∫
Ly
∫
τ
• dt dy, ou` τ est la pe´riode
d’inte´gration. Ces valeurs moyennes sont calcule´es une fois atteint un e´tat statistiquement converge´
que nous supposons obtenu apre`s un temps t0 ' 110. Les traitements statistiques sont alors effectue´s
sur une pe´riode τ = 340, correspondant a` environ 70 temps de retournement de la se´paration.
3 Validation des simulations
Un de´collement, initialement laminaire se produit dont l’origine est fixe´e par le bord franc de la plaque.
Une transition vers la turbulence intervient alors dans la couche de me´lange bordant le de´collement
aux environs de X/H = 0.75 (en accord avec [4]). La longueur moyenne de rattachement constitue
la premie`re caracte´ristique du de´collement. Le mode`le d’e´chelles mixtes pre´dit une longueur de re-
collement LR = 3.68 H. Le mode`le dynamique de vorticite´ a tendance a` raccourcir la longueur de
de´collement LR = 3.38 H. Ces pre´dictions sous-estiment la longueur moyenne ge´ne´ralement admise
LR = 5 H [4], pour les e´coulements a` haut nombre de Reynolds, qui est effectivement retrouve´e dans
les expe´riences de Pprime [16]. Ne´anmoins, les pre´sentes valeurs sont consistantes avec des re´sultats
de pre´ce´dentes LES [19] a` un nombre de Reynolds mode´re´ (ReH = 3450), qui pre´disent des valeurs
plus faibles que celles de l’expe´rience. Il faut cependant mentionner que la longueur de recollement
est une quantite´ tre`s sensible aux parame`tres de l’e´coulement puisque Cherry et al. [4] montrent que
LR ∈ [4, 5.5] pour des grands nombres de Reynolds, de´pendant en particulier de la valeur du coeffi-
cient de blocage de la veine, de la dimension transverse et du taux de turbulence externe. Bien que la
valeur ici pre´dite soit proche de la borne infe´rieure, un effet de la diminution du nombre de Reynolds
n’est pas a` exclure dans nos re´sultats, pouvant expliquer la sous-estimation de LR. En de´pit de cette
sous-estimation par rapport aux expe´riences a` plus grand nombre de Reynolds, les re´sultats LES sur la
vitesse et la pression peuvent ne´anmoins eˆtre compare´s aux re´sultats (nume´riques et expe´rimentaux)
a` diffe´rents nombres de Reynolds, en rendant sans dimension les coordonne´es par LR.
Les profils de vitesses moyennes pre´dites sont en tre`s bon accord avec l’expe´rience bien que le nombre
de Reynolds soit dix fois plus faible, montrant ainsi la qualite´ de la simulation. Les profils prove-
nants des simulations avec le mode`le d’e´chelles mixtes sont en bien meilleur accord avec les donne´es
expe´rimentales que ceux pre´dits par le mode`le dynamique de vorticite´ qui sous-estime le gradient
vertical de < U > et pre´dit une couche limite plus e´paisse. Ceci semble provenir d’un comportement
diffe´rent dans la zone de se´paration qui impacterait la distribution de l’e´nergie turbulente. Ce qui se
traduit par un caracte`re le´ge`rement plus diffusif du mode`le dynamique de vorticite´ . Ce point pourra
eˆtre approfondi dans une e´tude ulte´rieure. La comparaison des profils des tensions de Reynolds entre
les re´sultats LES et les expe´riences [16] est pre´sente´e sur les figures (1). Nous constatons que la couche
de me´lange est relativement bien pre´dite par les LES et contrairement a` la pre´sentation de Tafti
& Vanka [17], il n’est pas ne´cessaire de rede´finir la coordonne´e verticale pour faire correspondre le
centre de la couche de me´lange. Le mode`le d’e´chelles mixtes fournit des re´sultats tre`s en accord avec
l’expe´rience, particulie`rement sur la composante verticale, meˆme si le pic sur la composante longitudi-
nale a` la premie`re station est le´ge`rement sous-estime´ (Fig. 1). Plus en aval, les re´sultats LES obtenus
avec les deux mode`les restent assez similaires, avec cependant une couche de me´lange et une couche li-
mite sensiblement plus e´paisses dans le cas du mode`le dynamique de vorticite´. Les intensite´s maximales
des valeurs rms et du frottement turbulent sont atteintes au voisinage de x/LR = 0.6− 0.8, ce qui est
quelque peu trop en amont puisque expe´rimentalement ces intensite´s maximales interviennent proche
du recollement(x/LR = 0.8− 1). Les intensite´s de turbulence de´croissent plus en aval pour retrouver
des valeurs plus en ade´quation avec une couche limite turbulente classique, bien que nous sachions que
juste en aval du recollement, elle est loin d’eˆtre a` l’e´tat d’e´quilibre e´nerge´tique. Il faut signaler que les
conside´rations sur la position et l’intensite´ des maxima de turbulence sont tout a` fait en ade´quation
avec la distribution du coefficient de pression instationnaire. L’accord nume´rique/expe´rience pour des
nombres de Reynolds diffe´rents sugge`re une faible influence de ce parame`tre sur les re´sultats statis-
tiques lorsqu’ils sont pre´sente´s dans un re´fe´rentiel rendu sans dimension par LR.
La couche de me´lange qui borde le de´collement jouant un roˆle important dans la dynamique de la
se´paration et du recollement, il est important que la simulation pre´dise avec pre´cision son de´veloppement.
Pour caracte´riser cette couche de me´lange nous avons calcule´ son e´paisseur de vorticite´ δω(x) = (<
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Figure 1 – Profils normaux a` la plaque des composantes diagonales du tenseur de Reynolds <
u′2 >1/2 /U∞ (en haut), < w′2 >1/2 /U∞ (au milieu) et du frottement turbulent − < u′w′ > /U2∞ (en
bas) : mode`le d’e´chelles mixtes (——), mode`le dynamique de vorticite´ (- - - -), compare´s aux mesures
expe´rimentale de l’Institut Pprime (•).
Figure 2 – A gauche, instantane´ du crite`re Q = 3, colorie´ par la norme du vecteur vitesse, sur lequel
on distingue les structures de couche de me´lange. A droite, distribution longitudinale de l’e´paisseur
de vorticite´ de la couche de me´lange bordant le de´collement.
U >maxz − < U >minz)/maxz(∂ < U > /∂z). Son e´volution longitudinale pre´sente´e sur la figure (2),
montre une croissance line´aire suivant la direction de l’e´coulement principal, ce qui est le comportement
attendu [2, 4]. Une fois la couche de me´lange pleinement e´tablie (x/LR ≥ 0, 5), la variation < dδω/dx >
pre´sente un tre`s bon acccord avec la valeur ge´ne´ralement admise i.e. < dδω/dx >= 0.17 [4]. Nous pou-
vons souligner que ces valeurs sont tout a` fait consistantes avec l’intervalle < dδω/dx >∈ [0, 145 , 0, 22]
classiquement e´tabli pour une couche de me´lange sans contre courant [2].
4 Analyses spectrales.
Les phe´nome`nes de de´collement laminaire et recollement turbulent sont caracte´rise´s par deux modes
relatifs au “shedding”, lequel re´sulte de laˆchers tourbillonnaires issus des mouvements a` grande e´chelle
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de la couche de me´lange, et au “flapping” qui se caracte´rise par un mouvement de “respiration” du
bulbe lie´, pense-t-on, a` une dynamique de l’ensemble du de´collement. Ces deux modes sont associe´s
a` des fre´quences caracte´ristiques autour d’un nombre de Strouhal de fLR/U∞ = 0, 6 − 0, 8 pour le
“shedding” et a` plus basse fre´quence pour le “flapping” fLR/U∞ ' 0.12 [4, 12]. Les spectres d’e´nergie
de la fluctuation de la composante longitudinale de vitesse sont donne´s sur la figure (3) pour des sondes
place´es, dans la couche de me´lange proche du bord d’attaque (x = 0, 3 ; z = 0, 158), au dessus du
de´collement (x = 0, 61 ; z = 0, 61) et au dessus de la couche limite turbulente recolle´e (x = 1, 52 ; z =
0, 61). Le premier groupe de fre´quences signe le phe´nome`ne a` basse fre´quence de “flapping” et ses
modulations avec un nombre Strouhal fondamental fLR/U∞ ' 0.12 (Fig. 3-gauche). Le deuxie`me
groupe a` plus haute fre´quence correspond au phe´nome`ne de “shedding” et a` ses modulations avec
un nombre de Strouhal carate´ristique centre´ autour de fLR/U∞ = 0, 6, en accord avec la litte´rature.
Une troisie`me fre´quence e´merge (Fig. 3-centre) centre´e autour de fLR/U0 = 3, 4 qui correspond a`
la fre´quence caracte´ristique de Kelvin-Helmholtz de la couche de me´lange, car le nombre de Strouhal
base´ sur l’e´paisseur de vorticite´ (δω) et la vitesse de convection (Uc = (< U >maxz + < U >minz)/2) de
la couche de me´lange, est en parfait accord avec la valeur ge´ne´ralement admise Stω = fδω/Uc = 0.33
[1, 7]. Au dela` de cette fre´quence, une zone inertielle avec sa pente caracte´ristique en −5/3, est
pre´dite sur un peu moins d’une de´cade avant que la diffusion intrinse`que de l’ensemble des ingre´dients
nume´riques fasse son oeuvre, montrant ainsi la qualite´ de l’approximation nume´rique. Cette e´tude
s’inscrivant dans une optique de meilleure connaissance des phe´nome`nes ae´roacoustiques, les spectres
de pression fluctuante sont e´galement fournis pour deux des sondes (Fig. 3-droite). Comme ont pouvait
s’y attendre, la pression fluctuante est tre`s couple´e a` la vitesse puisque les trois phe´nome`nes e´nonce´s
ci-dessus sont e´galement visibles sur ces spectres. Il est cependant a` noter que le mode de Kelvin-
Helmholtz est assez dominant sur la pression, ce qui confirme des re´sultats pre´liminaires en acoustique
qui ont e´te´ mene´s a` l’Institut Pprime, montrant que c’est majoritairement le mode 2D transverse qui
domine l’acoustique.
Figure 3 – Densite´s spectrales des fluctuations, en diffe´rents points, de la vitesse longitudinale
(repre´sentation Log-line´aire, a` gauche et Log-Log, au centre) et de la pression fluctuante (a` droite).
5 Conclusions
L’ensemble des re´sultats LES sur les valeurs moyennes et turbulentes se compare tre`s favorablement
avec les re´sultats DNS de Tafti & Vanka [17] et LES de Yang & Voke [20]. Les conclusions similaires
a` celles tire´es par ces auteurs, sur les le´ge`res diffe´rences avec les expe´riences, sont a` attribuer a` un
effet de bas nombre de Reynolds des simulations et, peut-eˆtre e´galement, a` un effet de blocage solide
trop important. De ce fait, nous e´tudions actuellement l’effet du nombre de Reynolds dans cette
configuration. La connaissance de la dynamique de cet e´coulement doit eˆtre approfondie pour mieux
appre´hender les interactions ae´roacoutiques ; c’est dans ce sens que s’orientent actuellement nos e´tudes.
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